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らに，確立した 4 足馬ロボットを参考にして，安価と高い運動能力がある小型 4
足馬ロボットを製作した．製作したロボットは，確立した 4足馬ロボットの約 1/4
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図 1.2 定位型乗馬ロボットシステム 
 
 
図 1.3 乗馬フィットネス機器「ジョーバ」（松下電工） 
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1.3 本論文の構成 
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る小型 4足馬ロボットを製作する．  
第 5章では，4足馬ロボットの基礎的な歩行法として，健康増進機能を実現でき
る 4足馬ロボットの平地歩行法を検討している． 健康増進を目的とする 4足馬ロ
ボットの歩行法は，一般的な 4足ロボットの歩行法と異なっており，安定な歩行を
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れぞれ表 2.1と表 2.2に示している[6]． 
 


















表 2.2 日本での乗馬療法の歴史 
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 ② 行動が安定する 
 ③ 信頼の度合いを高める 
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図 2.2 腰部の前後・左右周りの回転 
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agoago ruDKFT )( 0 θθ &−−=             (2.1) 
          antant ruDKFT )( 0 θθ &++−=            (2.2) 
 
 agoT は主動筋が発生する関節トルク， antT は拮抗筋が発生する関節トルク， 0F は
筋が発生することのできる張力の最大値，Kは筋のばね定数，Dは筋の粘性係数，
θは関節角度， agou は0から1の間に値を持つ主動筋の活動度，つまり運動ニューロ
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図 2.5においての固定座標系 O-XZは，生馬の前進方向を X軸の正方向，鉛直上
方向を Z軸の正方向としている．倒立振子の回転中心は点 C，腰部関節の回転中心
は点 B，騎乗者の上体中心は点 Gで表し，点 C と点 B との距離は |CB|=h ，点 B
と点 Gとの距離は|BG|=d を設定する．腰部関節の回転角度と上体と鉛直方向との
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なす角をそれぞれθとϕ，腰部関節の回転半径を rとする．また，馬身の受ける X
軸方向と Z軸方向の外力をそれぞれ XF ， ZF ，馬身と腰部の回転トルクをそれぞれ
βM ， Bτ とする．また，馬身の回転中心 C の位置座標を( X , Z )，上体の重心 G の













1 βϕ &&&&&& MmZX JZXMJPPmT +++++=      (2.3) 
 
MgZmgPU Z +=                       (2.4) 
 











1 βϕ &&&&&&   (2.5) 
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乗馬療法システムの一般化変量と一般化力は，それぞれ ),,,( θβZXq = と



















XFmdmdXMm =++−++++ )sin()()cos()()( 2 βθβθβθβθ &&&&&&&&             (2.8) 
 










  (2.10) 
 





第 2章 乗馬療法の原理とメカニズム 





















立たせることである．それで，バランス制御の平衡点は 0=ϕ ， 0=ϕ& になっている．
それから，バランス制御の近似モデルを求めるために，腰部関節は一つのモーター，
馬身の運動は制御においての外乱とみられる．また，腰部関節の制御信号は，前庭
系からの運動ニューロンの発火頻度 agou と antu である．そうすると，乗馬療法のメ
カニズムの近似モデルは，図2.6に示されている． 
 この近似モデルによって，乗馬療法でのバランス制御は，まっすぐな上体と鉛直






ーロンの発火頻度 agou と antu である．バランス制御の原理によって，上体と鉛直方
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向とのなす角ϕが大きくなればなるほど，腰部関節の逆方向に回転するトルクおよ
びニューロンの発火頻度 agou と antu の変化量は大きくなる．また，ニューロンの発
火頻度 agou と antu は，部関節の双線形モデルにおいてのばねダンパーの変化量に関
係する．すなわち， 0=rϕ になるとき， antagoB TT +=τ は0になるべきである．それ

























Ku ϕϕθθ ϕϕ && −−−−+−=             (2.13) 
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衡点が議論の対象となる．この平衡点から振子の角度 βθϕ += が微小に変動した




Bm mgdXmdJmd τϕϕ =−++ &&&&)( 2                  (2.16) 
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)}1()1({)( −⋅+−⋅⋅−= tDtKrtB ϕϕτ ϕϕ &            (2.17) 
 
 このあと，式(2.16)で求めた )(tBτ から上体の姿勢角の角加速度は次の式により計
算できる． 
 
)/()}()()({)( 2 mB JmdtXmdtmgdtt +−⋅+= &&&& ϕτϕ              (2.18) 
 
 ここで，上体の姿勢角が連続的に変化することがあるので，式(2.18)においての
)(tϕ は )1( +tϕ となる．そうすると，時刻 tでの姿勢角の加速度は，時刻 tでの上体
の前進方向の加速度と時刻 1−t での姿勢角によりつぎのように計算できる． 
 
)/()}()1()({)( 2 mB JmdtXmdtmgdtt +−−⋅+= &&&& ϕτϕ             (2.19) 
 
  さらに，微分の計算法によって，次のような関係式が得られる． 
 
dtJmdtXmdtmgdttdtttt mB ⋅+−−⋅++−=⋅+−= )/()}()1()({)1()()1()( 2&&&&&&& ϕτϕϕϕϕ  
(2.20) 
dttdtttt ⋅+⋅+−= )()()1()( ϕβϕϕ &&                (2.21) 
 
 式(2.20)と式(2.21)によって，時刻t-1での姿勢角 )1( −tϕ と姿勢角の角速度 )1( −tϕ&
が既知ならば，時刻 tでの姿勢角 )(tϕ と姿勢角の角速度 )(tϕ& も計算できる．よって，
 
第 2章 乗馬療法の原理とメカニズム 
 - 26 - 
乗馬療法メカニズムの近似モデルの離散化を実現した．ただし，式(2.20)と式(2.21)
においての各パラメータは，以下のように設定する．上体の質量 kgm 30= ，上体の
高さ md 4.0= ，上体のモーメント慣量 22 8.4 kgmmdJ m == ，腰部関節の回転半径
mr 1.0= である． 
(2) シミュレーション 
まず，姿勢制御器を表している式(2.17)中のパラメータ ϕK ， ϕD を確定し，乗馬
療法メカニズムの姿勢回復機能を検証する．そのため，馬身が動かないと設定した
上に，時刻 0=t で °= 10)0(ϕ と 0)0()0( ==ϕϕ &&& とする初期状態を与えて，パラメー
タ ϕK と ϕD を調整することでシミュレーションを行った．シミュレーション結果と





つまり，制御器のパラメータ 70=ϕK ， 7=ϕD を設定した時，バランス制御の近似
モデルは，上体の姿勢回復機能を実現できたと分かる． 
 
図 2.7 与えた初期状態による上体の姿勢角ϕの時間変化 
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ない初期状態に比べて，腰筋と背筋の初期活動度からの増量と筋の張力との積が大
きくなるほど，筋力強化など効果が大きくなる．そして，馬身の他動運動による健
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図 2.11 馬身の連続的な前後移動と上体の姿勢角ϕの時間変化 
 
図 2.12 獲得した主動筋の活動度 agou と拮抗筋の活動度 antu  
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図 2.13 正弦曲線の頻度と計算した健康増進の効率 mP  
 
表 2.3 不同な正弦曲線の周期に対応する健康増進の効率 Pm 
周期 T (s) 20 10 8 4 2 1 0.5 0.4 
Pm(Nm/s) 0.0403 0.1800 0.2594 1.1601 7.2193 77.96 180.89 249.94
 
 
図 2.12のグラフは， ϕKK 5.0=  ， ϕDD 5.0= を設定し，シミュレーションにより





って， ϕKK 5.0=  ， ϕDD 5.0= のときに計算した健康増進の効率は mP =7.2193Nm/s
である．さらに，馬身運動の正弦曲線の周期Tが不同の値を取って，相応的な健康
増進の効率 mP を計算した．獲得した健康増進の効率 mP は表 2.3 に示されている．
より直観的に表現するために，正弦曲線の頻度を横座標とし，健康増進の効率 mP を
図 2.13のように表している．シミュレーションにおいては，サンプル時間 1.0=dt か
ら姿勢角ϕの変化を観測できるために，正弦曲線の頻度は 2.5Hz以下の値を取るこ
とが設定されている．図 2.13 によって，健康増進の効率 mP は，正弦曲線の頻度の
増加に従って増加している．具体的には，頻度が 0.5より小さくなるとき，健康増
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トは，それぞれ図 3.3と 3.4のような機構略図で表れる． 
 図 3.3 と図 3.4 には，4 足馬ロボットの胴体，接地する脚と地面により，それぞ
れ 3連結連鎖と 4連結連鎖のパラレル機構が構成される．それから，胴体の運動自
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由度数は，パラレル機構の運動自由度の計算方法[9]によって求められる．この計算
方法は，式(3.1)に示している．ここで，gはパラレル機構の運動自由度を表し，l と









)1(6                            (3.1) 


























準座標系 ΣNと胴体上の物体座標系 ΣBを設定する．基準座標系 ΣNの原点を N ，直
交する 3軸を XN ，YN ，ZNとし，軸 XNと YNの方向をそれぞれロボットの前進方
向と左方向とする．物体座標系 ΣBの原点を胴体の中心点 B ，直交する 3軸を XB ， 
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図 3.5 4足馬ロボットの座標系 
 
YB ，ZBとし，軸 XBと YBの方向をそれぞれ胴体の前方向と左方向とする．ΣNと ΣB
の相対的位置関係のうち回転に関する部分は，三つの回転により生成して，回転行
列 )( B
BN R φ で表れる．ここで， TBBBB ),,( )3()2()1( φφφφ = である． )1(Bφ と )2(Bφ と )3(Bφ は，そ
れぞれ ΣN上の軸 ZN と YN と XN周りに回転する角度，つまり，ロボットの三つの
姿勢角：ヨー，ピッチとロールである．それから，回転行列 )( B


































































φ       (3.2) 
 
 ここで， )cos( )()( jB
j
Bc φφ = と )sin( )()( jBjBs φφ = である．さらに計算すれば，式(3.2)に
より回転行列 )( B
BN R φ を次のように表せる． 
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NBN zyxrr ),,(==              (3.4) 
B
NBNBN rr && ==ν                   (3.5) 
 
また，胴体の角速度を求めるために，胴体の上に股関節の中心点を Hで表すと，
ベクトル NHN r は(3.6)により表現できる． 
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d +=              (3.7) 
 























d ⋅⋅+= &&           (3.9) 
 
また，点 H の速度 HNν は，点 B の速度 BNν と胴体の角速度 BNω に次の式により
計算できる． 
 



































          (3.11) 
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(3) 各脚の運動解析 
 まず，脚 i (i=1,2,3,4)の各関節の回転角度は，ベクトル Tiiii ),,(
)3()2()1( θθθθ = で表さ
れる．また，脚 iのリンク j (i=1,2,3)の重心は，このリンクの中心点 Lijで置く．そ
れから，基準座標系上の脚 iのリンク jの位置は，ベクトル NLij
N r で表され，物体座
標系上の脚 iのリンク jは，ベクトル NLij
B r で表される．ベクトル NLij

















図 3.6 脚 iのリンク jの位置ベクトル間の位置関係 
 








N rRrrrr ⋅+=+=           (3.12) 
 
ここで，ベクトル BLij




















d &&& ⋅+⋅+=⋅+= )(       (3.13) 
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N rwrRR ×++=⋅⋅++= ννννν )( &     (3.14) 
 










 まず，前述した 4 足馬ロボットの基準座標系 ΣNと物体座標系 ΣBに基づいて，4
足馬ロボットの右前脚の構造を図 3.7に示す．基準座標系 ΣNと物体座標系 ΣBのベ
クトルは，それぞれ左上角の添字「N」と「B」で表す．また，右前脚では，股横
関節と股縦関節の中心を点 Hと点M，膝縦関節の中心点と足先の位置を点 Kと点
Fとし，各リンクの長さを 1l ， 2l と 3l で表している． 
図 3.7によって，基準座標系 ΣN上のベクトル HFN r は，同じな座標系上のベクト
ル NFN r と NBN r と BHN r を通じて，つぎのように求められる． 
 
BHNNBNNFNHFN rrrr −−=                          (3.15) 
 
 
第 3章 構造モデルの設計および運動解析 























図 3.7 4足馬ロボットの右前脚の構造 
 
一方，ベクトル HFN r は，各リンクの物体座標系 ΣB上のベクトル HMB r ， MKB r と
KFB r および式(3.4)の回転行列 NRBにより，次のように計算できる． 
 









KFBMKBHMBBHBNBNNFNBN rrrrrrR ++=−−− )()( 1              (3.18) 
 
基準座標系 ΣN上の足先 Fの位置ベクトルを TfffF zyxr ),,(= とすると， FNFN rr =
 
第 3章 構造モデルの設計および運動解析 
 - 48 - 









































































































































BFB φ       (3.20) 
 
それから，式(3.19)-( 3.20)により，右前脚の関節角ベクトル Tiiii ),,(













































































θ         (3.21) 
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2 lhhlb −+= があり， jh (j=1,2,3)は式(3.20)により計算できる．式(3.21)
は 4足馬ロボットの右前脚の逆運動学であり，他の脚の逆運動学も同様に求められ
る．得られた逆運動学によって，胴体中心 B と足先 F の位置ベクトル Br と Fr 及び

















[ ]TTTTTTBTBrq 4321 θθθθφ=             (3.22) 
 
  つぎに， UTL −= で表わされるラグランジュ関数 Lを計算する．ここで，Tは 4
足馬ロボットの運動エネルギー，U は 4足馬ロボットの位置エネルギーを表わす．
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運動エネルギー T は，胴体の運動エネルギー BT と各脚の運動エネルギー iT  
(i=1,2,3,4)により構成される．以下では， NLij
N
ij rr = ， BNB νν = ， NLijNij νν = ， BNB ωω = で







BBB ImT ωωνν 2
1
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iji ImT ωωνν += ∑
=












g rmrmrU              (3.25) 
 
 ここで， Bm と ijm は，胴体と各リンクの質量であり， BI と ijI は，胴体と各リン













































BB rmrmrImImL ωωννωωνν  
 (3.27) 
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1 qUqqDqL T −= &&            (3.28) 
 














∂ )( &             (3.29) 
 















1)()( &&&&&&       (3.30) 
 







qqDqqc T &&&&& )(
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iQqgqqcqqD =++ )(),()( &&&            (3.31) 
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   (3.32) 
 
 得た式(3.32)は，4 足馬ロボットの運動方程式である．この式において，慣性行
列 )(qD の子行列は，3行 3列である．遠心力とコリオリ力 cと重力項 gと一般力 Q
におけるベクトルは，全て 3行 1列である． rQ と φQ は，それぞれ胴体の受ける外
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することで，提案した構造モデルの有効性を検証した． 
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は，各脚の支持期と歩行期，RR，RF と LR，LF は，それぞれロボットの右後足，
右前足と左後足，左前足， hT は遊脚の歩行時間を表している． 
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0 T T43 T87T21T41 T83 T85T81  
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12( TTiTTit λλ −+−−−−∈ で表される．これに
より，常歩における任意な時刻 tに対応する各脚の状態が決まり，常歩の歩行周期
を表現できる．常歩においては常に 3脚または 4脚が着地するので，デューティフ
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エ級数で馬身運動の近似を行った．式内のパラメータ na と nΦ は，各項の振幅と位












ntatf π ， (Tは周期)               (4.2) 
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図 4.4 (a) 周期化した馬身の X軸，Y軸と Z軸上の移動 
 










図 4.5  4足馬ロボットの各脚の初期位置 
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各リンクの長さ 1l と 2l と 3l がある．ここで，胴体の長さと胴体の幅は，騎乗の便利
さと小型化の要求によって，d =800mmとw =520mmのように設定した．また，脚
の歩行動作を行うとともに胴体の高さを減らすために，股横関節と股縦関節は，同
じところに設置した．つまり，リンク 1 の長さは 1l =0 になる．脚のリンク 2 とリ
ンク 3の長さ 2l と 3l は，歩行の移動効率などに関係するので，すべての歩行過程に
対してシミュレーションを行うことにより設定しなければならない．以下では，常
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l2と l3の値は区間[0,700]内に限定されると設定する．そして，すべての 2l と 3l に対
して，3章で求めた 4足馬ロボットの逆運動学を用いて，生馬の常歩パターンを実
現できるかどうかを検討する．図 4.6に示す黒い区域が，生馬の常歩パターンを実
現できる l2と l3の範囲となっている． 
 
図 4.6 構造パラメータ l2と l3の範囲 
 


















)( θτδ &                        (4.3) 
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TT xEP /=                             (4.5) 
 
  ただし， Tx はロボットの一つの歩行周期内の移動距離であり，ロボットの歩幅

























))()((1)(1 θτδθτδ &          (4.6) 
 
  式(4.6)によって，単位移動距離にあたるエネルギーPは，歩行における各関節の
トルク ijτ と角度の変化量 ijθ∆ と歩幅 0s と周期Tにより計算できる．式(4.6)中の歩幅
0s と周期Tは，常歩の歩行パラメータとして決められ，角度の変化量 ijθ∆ は，常歩
の歩行パターンから逆運動学計算により得られる．そして，単位移動距離にあたる
エネルギー Pを求めるためには，歩行における各関節のトルク ijτ を求めることが
必要である．そのため，3 章で導出した運動方程式(3.32)によって，各関節のトル
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クに関する式は次のようになる． 
 







0)()( 1 =⋅−= − iNBNTPiBii FRJQ τθ             (4.8) 
 
  式(4.8)における Pi
B J ， BN R と iFは，それぞれ脚 iの Jacobian行列と回転行列と床







i FRJ ⋅= −1)()(τ                (4.9) 
 
















BiZBBYBBBBB xFIxgmzxm φ&&&&              (4.11) 
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BiZBBXBBBBB yFIygmzym φ&&&&             (4.12) 
 
























ttFF β           (4.13) 
 
  式中の 0it と 1it と 2it は，それぞれ前の遊脚が着地する時刻と脚 iが遊脚になる時刻
と遊脚 iが着地する時刻である．そうすると，式(4.10)-式(4.13)によって，各脚の床




























iYBB Fym &&               (4.17) 
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図 4.7 構造パラメータ l2と l3に対応するエネルギーP 
 
そして，各脚の床反力の分量 iZF を求めた後に，式(4.14)-式(4.17)によって，各脚
の床反力の分量 iXF と iYF (i=1,2,3,4)が求められる．これにより，床反力ベクトル iFが




行なえる構造パラメータ 2l と 3l を用いて，計算した単位移動距離にあたるエネルギ
ーPは，図 4.7に示したようになる． 
 図 4.7によって， 2l =560mmと 3l =380mmになる際に，4足馬ロボットの単位距離
に当たるエネルギーPが最小値になるため，4足馬ロボットの移動効率は一番良く
なる．その結果，すべての構造パラメータは，胴体の長さ d =800mm，胴体の幅
w =520mm，脚の各リンクの長さ 1l =0 ， 2l =560mm， 3l =380mm のように設定でき
る． 
 
4.4 小型 4足馬ロボットの製作 
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図 4.8 サーボモーターPDS－2144FET 
 
 表 4.1 PDS－2144FETのスペック 
速度 0.13s/60°  (6V) 










図 4.9 サーボモーターPDS－2144FETの制御信号 
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（PDF－2144FET 用）を使用している(図 4.10)．脚の構造は，図 3.1 に示す健康増
進を目的とする 4 足馬ロボットの構造モデルに従って，図 4.11 に示すように三つ
の関節により構成されている． 
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ットの歩行制御を目的として，図 4.12に示すような制御システムを構築する．  






















図 4.12 小型 4足馬ロボットの制御システムの構造 
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・ PC 
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表 4.2  ネットワークアダプターのスペック 
占有周波数帯域 2.400～2.4835GHz  
通信方式 DS-SS方式  
データ転送速度 1Mbps  







セキュリティ ID 256パターンから選択可 ディップスイッチ設定
電源電圧 DC5V±5%  電源 
消費電流 最大約 600mA  
外形寸法 W72×H28×D107mm 突起物含まず 
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図 4.14 SH2-7045Fマイコンボード 
 









電源監視 リセット IC装備 
動作温度 0～+40°C 
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図4.15  傾斜センサー基板SNS-A3111 
 
 












・ 力センサー  
 足先の力センサーとしては，共和電業製 LMA-A-10型小型圧縮型ロードセルを使
用し，増幅 ICとして AD623を利用してその出力信号を増幅する回路により構成さ
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図 4.16 LMA-A-10型小型圧縮型ロードセル 
  
表 4.4  LMA-A-10型小型圧縮型ロードセルのスペック 
定格容量 10N (1.020kgf) 
許容過負荷 150％ 
定格出力 





許容印加電圧 7V ACまたは DC 
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 図 4.18 に示すように，ロードセルは，接着剤を用いてサーボブラケットと固定
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(4)  製作した小型 4足馬ロボット 
 製作した小型 4足馬ロボットシステムは，図 4.19に示している．表 4.5は，ロボ
ットの仕様を示した．このロボットの寸法は，前節で設定した 4足馬ロボットの構









図 4.19 製作した小型 4足馬ロボット 
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表 4.5 製作した小型 4足馬ロボットの仕様 
寸法 210mm(長さ) ×150mm(幅)×360 mm (高さ) 
リンクの長さ l1=70mm，l2=120mm，l3=90mm 
重量 約 2kg (バッテリを含まない) 
関節数 3個 (脚 1本あたり)×4 
マイコンボード SH2-7045F (1個) 
サーボモーター PDS-2144FET (12個) 
力センサー LMA-A-10型ロードセル (4個) 
傾斜計 傾斜センサー基板 SNS-A3111 (1個) 
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平地歩行法と異なっている．一般的な 4足ロボット，例えば TITAN型 4足ロボッ
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5.2  胴体と各脚の動き 
 健康増進を目的とする 4足馬ロボットの平地歩行には，4章で紹介した常歩を利
用する．それで，各歩行パラメータは，以下のように設定する．歩幅 0s =480mm，
デューティ·ファクターλ =0.88，歩行における胴体の高さH =680mm である．これ
に基づいて，胴体の動きと各脚の歩行順番を検討する． 
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図 5.1(a) 胴体の前後・左右移動 
 
図 5.1(b) 胴体の前後・左右傾斜運動 
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RR-RF-LR-LF と LR-LF-RR-RF の二つの歩行順番の場合には，安定余裕の最小値
minSD がそれぞれ 37.4mmと 4.5mmである．それから，ここでは，より大きい安定
余裕がある歩行順番 RR-RF-LR-LFを選択している． 
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(d) 左後脚の歩行      (e) 左前脚の歩行     (f) 歩行周期が完成 
図 5.2 4足馬ロボットの平地歩行の一つの周期 
 
選択した遊脚の歩行順番と重心の投影点の運動によって，4足馬ロボットの平地
歩行の一つの周期が図 5.2(a)-(f)により示される．図中の Ci0と Ci1 (i=1,2,3,4) は，そ
れぞれ i番目の遊脚の歩行開始時刻と歩行終了時刻での重心の投影点である． 
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hhh Ttsx /0 ⋅=                                  (5.1) 




mms 4800 = ，足先の上昇幅 mmh 1000 = ，歩行周期 4=T 秒，遊脚時間 48.0=hT 秒を
一例として選び，Xh軸と Zh軸上の足先軌道を示す．この運動を前進方向と，鉛直
方向の運動を分解して，その位置，速度，加速度の変化を時間軸に対して示したも
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図 5.4 足先の標準正弦波軌道 
 











































































































































































図 5.5 足先の合成サイクロイド軌道 
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tsx                       (5.3) 






xhz hh π                              (5.4) 
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胴体の幅は，d =800mmとw =520mmとし，脚の各リンクの長さは，1l =0 ，2l =560mm，
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3l =380mm とした．歩行における胴体の高さH =700mm，歩幅 0s =480mm，遊脚の
上昇幅 0h  =100mm，デューティ·ファクターλ =0.88とした．シミュレーションの結
果としては，図 5.7と図 5.8に示す各関節の回転角度と安定余裕である． 
Time (s)  
図 5.7  一つの歩行周期内の各脚の関節角 
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以上のシミュレーションは，指定した歩幅 0s =480mm とデューティ·ファクター
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歩幅は 0s =480mm と設定して，デューティ·ファクターλの値を変化させるととも
に，安定余裕の最小値 minSD を計算した．その結果から，得た安定余裕の最小値 minSD
の曲線を図 5.9に示した． 
図 5.9により，デューティ·ファクターλが大きくなると，安定余裕の最小値 minSD
も大きくなることが分かる．例えば， λ =0.88 のとき，安定余裕の最小値
minSD =37.4mm であり，λ =0.99 のとき，安定余裕の最小値 minSD =63.0mm である．
これは，デューティ·ファクターλが大きくなればなるほど，4足馬ロボットの遊脚
の歩行期が短くなるからである． 
歩幅 0s による安定余裕の最小値 minSD への影響は，支持三角形の形状を決定する
ことで行っている．この影響を解明するために，前述した平地歩行法に基づいて，
デューティ·ファクターはλ =0.88を設定して，歩幅 0s の変化に対応する安定余裕の
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図 5.10 歩幅 0s と安定余裕の最小値 minSD  
 
その結果，提案した 4足馬ロボットの平地歩行法においては，歩幅 0s とデューテ
ィ·ファクターλによる歩行の安定性への影響を解明した．それで，歩行パラメー
タとする歩幅 0s とデューティ·ファクターλの調整により，提案した 4 足馬ロボッ
トの平地歩行法の安定余裕の最小値を調整できると考えられる． 
 










足馬ロボットの胴体は，図 5.1(b)中の Yaw角と Pitch角の運動に従って姿勢角運動
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を行っているとした．図 5.11(a)-(d)では，姿勢角のある小型 4足馬ロボットの様子
を示した．ここで，胴体の Yaw角，Pitch角と Roll角は，α，βと γで表される．図
5.12では，一つの歩行周期内で，実験において測定した姿勢角を示している．これ




(a)  0=t : α=0°, β=0°, γ=2.2°     (b) Tt
8
1= : α=0, β=-4.2°, γ=2.2° 
 
  
    (c) Tt
8
3= : α=0, β=3.4°, γ=2.2°    (d)  Tt
8
5= : α=0, β=-3.4°, γ=-2.2° 
図 5.11 姿勢角のある小型 4足馬ロボット 
 
 
第 5章 健康増進用 4足馬ロボットの平地歩行法 
 - 95 - 
 
 
Time (1/4 sec/div.) 
図 5.12 小型 4足馬ロボットの胴体の姿勢角 
 
 このあと，主に歩行の安定性に着目して，胴体が X軸と Y軸の移動のみを行っ
て，小型 4足馬ロボットの歩行実験を行った．実験において，歩幅 0s =120mmとデ
ューティ·ファクターλ =0.88 であり，歩行周期は，モータの回転速度の制限から，
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0 0.25T 0.5T 0.75T T
 
図 5.14  小型 4足馬ロボットの平地歩行実験における安定余裕 
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(b) 斜面    










図 6.2  4足馬ロボットの各足の初期位置 
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Goswani(1999)らの定義によって，床反力中心(CoP: Center of Pressure)は，ロボッ
トの支持多角形平面上に各床反力の総合的な作用点である[5]．床反力の合力をこの
作用点に置けば，この合力から生じるトルクは，各床反力のトルクの総和と同じで
ある．具体的に，各脚の歩行面に垂直な床反力を Fi ，足先の X座標と Y座標(基準




∑∑= iiicop FFXX /                               (6.1) 
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  図 6.3(a)と 6.3(b)の塗りつぶした三角形は，それぞれ安定余裕の基準値 ds0によ
り求めた右後脚と右前脚の歩行における床反力中心の安定区域である．図 6.3 (a)
と図 6.3 (b)の安定区域を総合して，右後脚と右前脚の歩行における床反力中心の共
通安定区域を得られ，図 6.3 (c)中の ∆S1S2S3で表される．同様に，左後脚と左前脚







図 6.3(a) 右後脚の歩行過程の安定区域 
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図 6.3 (b) 右前脚の歩行過程の安定区域 
 
  
図 6.3 (c) 右前脚と右後脚の歩行過程の共通安定区域 
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図 6.4 適応歩行においての遊脚の運動経路 
 
 
第 6章 健康増進用 4足馬ロボットの適応歩行法 
 - 107 - 
この運動経路によって，遊脚の上昇段階に地面の凸点への衝突を避けるとともに，
遊脚の復帰段階に地面の凹凸に適応できる．パラメータ s0は，歩幅である．また，




]4/,0[ hh Tt ∈ のとき，つまり上昇段階 P1P2: 
 
0xxh =                                       (6.3) 
[ ])2/()/8sin(/4 ππ hhhhh TtTtHz −⋅∆=           (6.4) 
 
)4/3,4/( hhh TTt ∈ のとき，つまり前進段階 P2P3: 
 [ ])2/()/)4/(2sin(/)4/(20 ππ hhhhhhh TTtTTtsx −−−⋅=   (6.5) 
)/sin( 0sxHz hh ⋅⋅∆= π                             (6.6) 
 
]4/3,4/[ hhw TTt ∈ のとき，つまり復帰段階 P3P4: 
 
00 sxxh +=                                      (6.7) 
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図 6.5 遊脚の復帰段階の調整過程 
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+−=                   (6.11) 
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sxc = を設定する．さらに，点 C1と ∆S1S2S3の各辺の位置関係から，点










+−                         (6.12) 
ここで，
40






xc = と 02 sc dy = が得られる．それで，各脚の歩行
過程において，床反力中心が目標位置に達したら，歩行の安定性を確保できると考
えられる．また，床反力中心の初期位置と一周期の歩行を行ったあとの位置は，そ
れぞれ X軸上の原点 Oと点 C3で表し， 03 sOC = とした． 
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Planned CoP Trunk’s trajectory 














差 ∆Xc(k)から胴体中心の移動量 ∆Xb(k) を求める． 
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xR : if ixc Ax =∆ , then ixb bx =∆ ；                          (6.13) 
i





…7である．∆xc と ∆ycは，床反力中心の位置誤差 ∆Xcの前進方向と左右方向の値，










































図 6.10(a)  前後方向でのファジィ集合のメンバーシップ関数 
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する 4足ロボットの胴体中心の移動量 ∆xb と ∆ybを求める． 
 
( ) ∑∑ ⋅= ixiXixb WBWx /∆              (6.15) 
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ており，歩幅 s0=80mmと安定距離の基準値 ds0=20mmを決めている． 
(1) 平地での歩行実験 






図 6.11 平地での各脚の歩行の様子 
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Time (1 sec/div.) 
図 6.12 平地での適応歩行実験における胴体の姿勢角 
 
 
Time (1 sec/div.) 
図 6.13 平地での適応歩行実験における実測した床反力 
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図 6.14 平地での適応歩行実験における胴体中心と床反力中心 
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図 6.16 斜面を登る適応歩行実験における各脚の歩行の様子 
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図 6.17 斜面を登る適応歩行実験における胴体の姿勢角 
 
図 6.18 斜面を登る適応歩行実験における胴体中心と床反力中心 
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凹凸地面での歩行実験においては，脚の歩行時間 Tw=0.1T と ∆Tw=0.25.を設定し
ており，遊脚の足先の運動を図 6.4 に示す歩行軌道としている．凹凸地面は高さ
25mm と 15mm の二つの障害物により構成されている．これらの設定に基づいて，
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図 6.20 凹凸地面での二つの歩行周期内の各脚の歩行の様子 
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図 6.21 凹凸地面での二つの歩行周期内の胴体の姿勢角 
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より，研究対象とする 4 足馬ロボットを理論的に確立した．さらに，確立した 4
足馬ロボットを参考にして，低いコストと高い運動能力がある小型 4足馬ロボット
を製作した．製作したロボットは，確立された 4足馬ロボットの約 1/4の寸法であ
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